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Het vergroten van de creativiteit bij het ontwerpen 
Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (i 7) 
Dit wordt de laatste aflevering van de 
serie “Constructies voor het nauwkeu- 
rig bewegen en positioneren”, die ge- 
durende drie jaar een vast onderdeel is 
geweest van Mikroniek. 
Het construeren is geen eenvoudig vak 
en de eisen die aan de oplossingen wor- 
den gesteld liggen steeds hoger. De re- 
dactie hoopt dan ook dat ze met hetpu- 
bliceren van deze serie een bijdrage 
heeft geleverd aan het doorgronden en 
oplossen van constructieve problemen. 
De redactie bedankt de auteurs van de 
serie voor het werk wat 7e hebben ge- 
daan en wellicht zo nu en dan nog wordt 
vervolgd met incidentele bijdragen. 
M.P. Koster 
Het ontwerpproces is een veelbe- 
schreven onderwerp. In de verschil- 
lende beschrijvingen is steeds een- 
zelfde hoofdlijn herkenbaar, die 
langs de volgende stappen loopt: 
- probleemanalyse, 
- vaststellen specificatie, 
- conceptfase, 
- evaluatie- en keuzefase, 
- uitwerking, 
- bouw prototype, 
- testen, - toetsen aan specificatie. 
Daarbij moet worden opgemerkt dat 
probleemanalyse dikwijls een herde- 
finitie van het probleem betekent. 
Er zijn diverse pogingen gedaan om 
methodiek te brengen in de afzonderlij- 
ke stappen van het ontwerpproces. 
Voor de probleemanalyse, bijvoor- 
beeld, zijn verschillende methodieken 
in de literatuur beschreven. De evalu- 
atiefase leent zich vanzelfsprekend , 
goed voor werkwijzen als modelleren, 
simuleren en analyseren. 
Helaas lenen niet alle stappen in het 
ontwerpproces zich voor het aanbren- 
gen van structuur. De conceptfase, ook 
wel synthesefase of creatieve fase ge- 
noemd, laat zich moeilijk structureren 
[ 1,2,3,4]. Daarom kenmerkt deze fase 
zich meestal door het weliswaar vir- 
tuoos maar ongestructureerd genereren 
van nieuwe ideeën op basis van allerlei 
fysische inzichten. In deze fase vormen 
“brainstorming” en “morfologie” [SI 
bekende werkwijzen. Of die succes 
hebben, hangt voor een belangrijk deel 
af van de ervaring en creativiteit van de 
deelnemers aan de respectievelijke ses- 
sies [6]. 
Er zijn pogingen gedaan om de toegan- 
kelijkheid van kennis en ervaring van 
anderen - essentieel gedurende de con- 
ceptfase -te verbeteren. Verzamelingen 
van constructievoorbeelden [7,8] zijn 
te beschouwen als resultaten van zulke 
pogingen. Het raadplegen daarvan kan 
bruikbare suggesties opleveren, maar 
het kiezen daaruit vereist weer de nodi- 
ge ervaring van de ontwerper. 
Dit is de laatste aflevenng van de serie 
“Constructies voor het nauwkeurig be- 
wegen en positioneren”. In dit besluit 
van de serie wordt aangetoond hoe met 
de constructievoorbeelden die in deze 
artikelen en nog vollediger in [9] zijn be- 
schreven, kan worden omgegaan in de 
dagelijkse praktijk van het ontwerpen. 
Constructieprincipes 
Prof.ir. W. van der Hoek begon in 1962 
met het verzamelen van suggesties, 
ideeën en uitgewerkte oplossingen 
voor ontwerpproblemen [ 101. De ver- 
zameling bestreek dat deel van de 
werktuigbouwkunde dat zich bezig 
houdt met het nauwkeurig bewegen: 
het naar hun plaats brengen en op die 
plaats houden van voorwerpen. Dat 
probleemveld was en is relevant bij 
machines voor de vervaardiging van 
samengestelde, discrete Produkten, en 
voor het ontwerpen van die Produkten 
en van instrumenten. 
De gedachte achter het verzamelen van 
de ervaring van ontwerpers is dat ont- 
werp- en constructieproblemen niet 
uniek zijn, maar kunnen worden opge- 
deeld in categorieen van meer algeme- 
ne en herkenbare aard. Het is de bedoe- 
ling dat de gebruiker zijn (deel)-pro- 
bleem herkent als dat van één of meer 
van deze categorieën. Dit concept is ge- 
continueerd in de verzameling Con- 
structieprincipes [9] - verder in dit arti- 
kel “CP” genoemd. De in CP verza- 
melde uitwerkingen zijn niet bedoeld 
om ongewijzigd en kritiekloos te wor- 
den gekopieerd, maar dienen als sug- 
gesties voor mogelijke oplossingen. 
In CP zijn de deelproblemen met uit- 
werkingen ieder per categorie in een 
hoofdstuk ondergebracht. Elk hoofd- 
stuk bestaat uit een inleiding met de be- 
schrijving van de probleemcategorie en 
uit een serie uitgewerkte voorbeelden. 
De voorbeelden zijn als volgt geclassi- 
ficeerd: 
*** volledig uitontwikkeld, veel erva- 
** uitontwikkeld, beperkte ervaring, 
* goed idee, geen ervaring. 
CP wordt iedere twee jaar vernieuwd, 
waarbij recente voorbeelden in de 
plaats van oudere voorbeelden komen. 
Er wordt naar gestreefd de classificatie 
van Voorbeelden te verhogen van * via ** naar ***. 
ring, 
Het raadplegen van de Constructie- 
principes 
De gedachte achter CP is dat de ont- 
werper de problemen die hij tegen- 
komt, herleidt tot de voorbeelden in een 
bepaalde categorie. Dat wil niet zeggen 
dat hij vervolgens de enig zaligmaken- 
de oplossing voor zijn problemen 
vindt. Veeleer inspireren de suggesties 
hem tot een oplossing, die ongetwijfeld 
aan andere randvoorwaarden moet vol- 
doen dan het desbetreffende voorbeeld 
in CP. 
De werkwijze die CP de ontwerper 
biedt, onderscheidt zich van de tot nu 
toe bekende oplossingsmethodieken 
voor de conceptfase. In de eerste plaats 
wordt achtergrondinformatie gegeven 
die de ontwerper in staat stelt zijn cre- 
ativiteit op het behandelde probleem- 
gebied te vergrotendnae tweede plaats 
# e 
wordt er niet een willekeurige opsom- 
ming van gelijkwaardige oplossingen 
geboden, maar is ieder voorbeeld voor- 
zien van een toelichting en een classifi- 
catie. In de derde plaats gaat het - zoals 
gezegd - om suggesties en niet om 
voorbeelden die kritiekloos kunnen 
worden overgenomen. 
o p  een tweetal terreinen is inmiddels 
ervaring opgedaan met de toepassing 
van CP. Allereerst zijn ze in de indus- 
triële ontwerppraktijk met veel enthou- 
siasme geraadpleegd door zowel jonge 
als ervaren ontwerpers. Dat resulteerde 
weer in suggesties voor verbeteringen 
op grond van ingebrachte ervaring. 
Verder wordt CP gebruikt door studen- 
ten aan de technische universiteiten. 
Dat leidt in hun geval tot een eerste in- 
tensieve confrontatie met de creatieve 
aspecten van het ontwerpproces. 
Toepassingsvoorbeeld 
Een van de gevallen waarin CP een be- 
langrijke rol heeft gespeeld in het cre- 
atieproces, wordt hier beschreven. Het 
gaat om het ontwerpen van ARCADE 
(ARistoteles CAlibration DEvice): een 
systeem voor het kalibreren van een in- 
strument aan boord van de satelliet 
Aristoteles, die in ontwikkeling is bij 
de Europese organisatie voor ruimte- 
onderzoek ESO. Dit instrument, met de 
naam GRADIO [i 11, wordt ontwikkeld 
door TNO-TPD en is bedoeld om de 
verdeling van het zwaartekrachtveld 
van de aarde te meten met behulp van 
versnellingsmeters, zie figuur 1. 
In het massamiddelpunt van de satelliet 
is es evenwicht tussen de aantrekkings- 
kracht van de aarde en de centrifugale 
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Figuur 1 Principe van GRADIO [i 11, een instrument vooi 
van de aarde met behulp van versnellingsmeters 
I 
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kracht die behoort bij de straal van de 
baan van de satelliet en zijn snelheid in 
die baan. De versnellingsmeters zijn 
echter iets naast het zwaartepunt ge- 
plaatst. Het verschil tussen de metingen 
van de beide versnellingsmeters op de 
toegestane afstand van het zwaartepunt 
bedraagt ongeveer g. Het is nood- 
zakelijk de beide kanalen continu te ka- 
libreren. Daartoe moet de satelliet har- 
monisch worden geexciteerd in drie te- 
voren vastgelegde richtingen De har- 
monische componenten van de geme- 
ten signalen worden vergeleken om 
vervolgens de kalibratiefactoren te 
kunnen aanpassen. Het exciteren van 
de satelliet gebeurt door de ARCADE- 
systemen, waarvan er drie in de satel- 
liet zijn gemonteerd. Hun werklijnen 
snijden precies het zwaartepunt van de 
satelliet. De richtingen van de respec- 
tievelijke bewegingen vormen een or- 
thogonaal coordinatenstelsel, dat als 
referentie dient. Aan de grootte van de 
excitatiekrachten in iedere richting 
worden functionele eisen gesteld. 
Het systeem moet per as aan de vol- 
gende eisen voldoen: 
1. Bewegende massa ongeveer 0,6 kg. 
2. Amplitude van de harmonische be- 
3. Aanstootfrequentie 1/3 Hz. 
4. Maximale afwijking van een ideale 
sinusvormige beweging van de 
amplitude. 
5. Maximale afwijking van de richting 
van de beweging van de exciterende 
massa 5.1 O-6 rad. 
6. Kanteling van de exciterende massa 
niet groter dan 5.10-6 rad. 
7. Energieverbruik kleiner dan 2,5 W. 
8. Het mechanisme moet ten minste 
1,5 jaar zonder enig onderhoud en 
weging 3 mm. 
,e------- +--  
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. het meten van de verdeling van het zwaartekrachbeld 
toezicht kunnen functioneren onder 
hoogvacuum-omstandigheden. 
9. Het mechanisme mag niet meer 
plaats innemen dan 200 x 200 x 200 
mm3. 
Probleembenadering 
Het essentiële probleem is het verkrij- 
gen van een perfect lineaire beweging. 
Diverse oplossingen zijn daarvoor ge- 
suggereerd, bij voorbeeld glijden, rol- 
len en een stangenmechanisme dat een 
rechtlijnige beweging benadert. De 
volgende overwegingen hebben tot de 
uiteindelijke besluitvorming geleid: 
- De amplitude is vergeleken met de 
afmetingen van de constructie ver- 
houdingsgewijs klein (systeemeisen 
2 en 9), zodat een stangenmechanis- 
me mogelijk zou moeten zijn. 
- Glijden en rollen hebben tribologi- 
sche consequenties, die stsijdig zijn 
inet de systeemeisen 7 en 8. 
- Een stangenmechanisme met rela- 
tief kleine amplitudes vraagt om re- 
latief kleine hoekamplitudes in de 
draaipunten, zodat daarvoor elasti- 
sche elementen zouden kunnen wor- 
den toegepast. Dat is qua energie- 
verbruik een buitengewoon gunstige 
oplossing (systeemeis 7). 
Op grond van deze overwegingen werd 
besloten dat zou worden gezocht naar 
alternatieven gebaseerd op een stan- 
genmechanisme met elastische ele- 
menten. 
Een volgende overweging waarmee re- 
kening moest worden gehouden, was 
dat een exacte sinusbeweging is vereist 
(systeemeis 4). Daar de excitator zal 
worden aangedreven door een sinus- 
vormig variërende kracht via een spoel 
in een magneetveld, vraagt het ontwerp 
om een lineaire elastische karakteris- 
tiek. Een extra voorwaarde is dat de be- 
wegende inassa in geen van zijn bewe- 
gingsrichtingen kineinatisch overbe- 
paald mag Lijn 
Een andere overweging was dat er in 
verband met een zo klein mogelijk 
energieverbruik een grens is gesteld 
aan de strooin door de aandrijfspoelen. 
De kleinst mogelijke aandrijfkracht 
wordt bereikt als de bewegende massa 
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in zijn lineair-elastische ophanging 
wordt aangestoten in zijn eigenfre- 
quentie. Maar bij een frequentie van 
113 Hz wordt dan bij een bewegende 
massa van 0,6 kg de veerstijfheid in de 
bewegingsrichting onpraktisch laag: 
2,5 N/m. Van een dergelijk mechanis- 
me kan nauwelijks enige mechanische 
soliditeit worden verwacht. 
In dit stadium was het ontwerppro- 
bleem gereduceerd tot het ontwikkelen 
van een excitatiemechanisme met de 
volgende eigenschappen: 
1. Een stangenmechanisme binnen een 
beschikbare ruimte van 200 x 200 x 
200 mm met een amplitude van de 
bewegende massa gelijk aan 3 mm. 
2. Elastische elementen als draaipunten. 
3. Geen kinematische overbepaaldheid. 
4. Voldoende mechanische soliditeit 
ondanks een naar verhouding lage 
eigen frequentie. 
Het raadplegen van CP 
De afleveringen 7 en 8 van de serie in 
de nummers 4 en 5 van Mikroniek jaar- 
gang 1992 - hoofdstuk 4 van CP - be- 
handelen het onderwerp “Vrijheidsgra- 
den”. In dat hoofdstuk vindt men sug- 
gesties voor het beperken van het aan- 
tal vrijheidsgraden van een voorwerp 
in de ruimte en het voorkomen van 
overbepaaldheid (eigenschap 3). Fi- 
guur 2 geeft voorbeelden van mecha- 
nismen met een aantal vrije coördina- 
Figuur 3 Mechanismen 
voor het verkrilgen van 
een lineaire beweging 
t 0  
k X 
X , e  free 
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Figuur 2 Verschillende graden van vriiheid in me 
chanismen 
ten. Hoofdstuk 4 geeft ook voorbeel- 
den van uitgewerkte mechanismen, ge- 
baseerd op deze ideeen. Enkele daar- 
van zijn afgebeeld in figuur 3. 
Aflevering 6 van de serie in nummer 3 
van Mikroniek 1992 -hoofdstuk 3 van 
CP - behandelt het ontwerpen en opti- 
maliseren van elastische elementen. 
Twee van de voorbeelden zijn afge- 
beeld in figuur 4. 
Aflevering 16 van de serie in nummer 
1 van Mikroniek 1994 -hoofdstuk 10 
van CP - gaat over eaergiebeheer en 
geeft suggesties voor het verkrijgen 
van een geringe stijfheid in de bewe- 
gingsrichting x in combinatie met een 
hoge stijfheid in alle andere richtingen. 
Figuur 5 illustreert het principe van het 
behoud van elastische energie. Veer a 
met een lineaire stijfheid c is span- 
ningsloos als het punt A zich bevindt in 
de positie y = O. Veer b, eveneens met 
lineaire stijfheid c, is spanningsloos als 
het punt B zich bevindt in de positie x 
=O. Als de coordinaten x en y loodrecht 
op elkaar staan, bedraagt de hoeveel- 
heid elastische energie in het systeem 
U = cx2/2 + cy2/2. Daar geldt dat x2 + 
y2 = e2 is constant, is U eveneens con- 
stant. Op basis van dit principe kunnen 
de systeem-stijfheden c, en c onaf- 
hankelijk van de veerstijfheid c worden 
gekozen. De stijfheid c, in de bewe- 
gingsrichting kan zelfs gelijk aan nul 
worden gemaakt. 
Y 
Uiteindelijk ontwerp 
Met de resultaten verkregen door het 
raadplegen van CP in gedachte, kan nu 
een bruikbaaï ontwerp worden geko- 
zen. Het principe van figuur 3a, uitge- 
voerd in gebogen dun plaatmateriaal, is 
niet geschikt voor mechanismen met 
hoge nauwkeurigheid. Uit het oogpunt 
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Figuur 4 Elastische 
elementen en de opti- 
malisatie van gat- 
scharnieren 
van compactheid is het mechanisme 
van figuur 3b niet gunstig, omdat hef- 
boom T veel ruimte vraagt. Deze hef- 
boom dwingt lichaam IB de helft van 
de slag van bewegende massa MB te 
maken, wat een voorwaarde is voor een 
perfect lineaire beweging van ME. 
Figuur 6 geeft een andere oplossing 
voor de gedwongen beweging van IB, 
die toch is gebaseerd op het voorgaan- 
de principe. De stangen IB blijven pa- 
rallel aan MB door de aanwezigheid 
van de stangen B-E, C-H, J-E en K-H. 
De stangen IE zijn echter wel in staat 
vrij te bewegen in de y-richting als ge- 
volg van de bewegingsvrijheid van E 
en H langs de symmetrie-as in de x- 
richting. De rotatie van deze stangen 
wordt verhinderd door de stangen A-B 
en I-J, en door de symmetrie ten op- 
zichte van de lijn E-H. Als x de uitwij- 
king van MB voorstelt, dan geldt - in- 
dien x << 1 - dat yc = x2/(21). Indien x 
<< a is xH = x2/(2a), daar xH = (l/a)y,. 
Als we voor x, l en a respectievelijk 
Figuur 5 Een systeem met constante elastische 
energie 
I* " *i 
Figuur 6 Een vlak stangenmechanlsme voor een rechtgeleiding Figuur 7 Een ruimteliik stangenmechanisme voor een rechtgeleiding 
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Figuur 8 Een deel 
van het mechanisme 
van figuur 7, ge- 
maakt uit één stuk 
plaatmateriaal 
B3 
waarden van 3 mm, 100 mm en 100 
mm kiezen, dan vinden we dat yc = 
4.5. mm en xH = 4.5. rnm. 
Bij voldoende symmetrie van het me- 
chanisme wordt het probleem van de li- 
neaire beweging van MB over 3 mm dus 
gereduceerd tot de lineaire beweging 
van de punten E en H over 45. mm. 
Het stangenmechanisme van figuur 6 
schrijft slechts de plaats van MB voor 
in het vlak van de constructie. Daarom 
moet het stangenmechanisme worden 
uitgevoerd als een ruimtelijke con- 
structie, zie figuur 7. 
Er wordt nu aandacht besteed aan de li- 
neaire beweging van de punten E en H. 
Er wordt reeds in het vlak Al-A2-A3 
vastgehouden door twee stangen. De 
derde stang introduceert derhalve over- 
bepaaldheid, zodat het midden E van 
het vlak Al-A2-A3 alleen vrij is om re- 
latief kleine uitwijkingen xE uit te voe- 
ren loodrecht op dit vlak, met de uit- 
wijkingen langs de andere coordinaten 
gelijk aan nul. 
Een ander belangrijk punt is dat het me- 
chanisme zodanig in zijn vrijheidsgra- 
den wordt belemmerd dat voldaan is 
aan de voorwaarde van lineaire elasti- 
citeit. Als we het vlak BI-B2-B3 be- 
schouwen, zien we dat drie coordinaten 
van dat vlak zijn geblokkeerd door de 
drie stangen A-B. Nog twee coordina- 
ten van het vlak worden belemmerd 
door de stangen EB. Daardoor blijft ro- 
tatie cp over als enige vrijheidsgraad 
van het vlak Bl-B2-B3. F kan als mid- 
den van dat vlak alleen loodrecht erop 
bewegen volgens coordinaat x. Omdat 
de bewegingen in de richtingen yB vrij 
zijn, kunnen de uitwijkingen van F in 
de richting x naar verhouding groot 
zijn. De stangen B-C kunnen eventueel 
weg worden gelaten. 
De definitieve uitvoering van het me- 
chanisme bestaat uit drie vlakke deel- 
mechanismen, die ieder uit één stuk 
plaatmateriaal zijn vervaardigd, zie fi- 
guur 8. Deze deelmechanisinen bevat- 
ten alle hiervoor beschreven elastische 
elementen. De drie bewerkte platen 
zijn gemonteerd tussen twee eindvlak- 
ken, zoals is weergegeven in figuur 9. 
Aan het bewegende lichaam zijn ook 
de aandrijvende magneten bevestigd. 
Het systeem met constante elastische 
energie wordt gevormd door het ge- 
heel van de stijfheid in de x-richting en 
zes in driehoeken geplaatste schroef- 
veren. 
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Figuur 9 De definitieve uitvoering van de excitator ARCADE [ 1 i] 
